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Изложены результаты исследований повышения контрастности технологических свойств кальцита и шеелита за счет 

совместного применения жидкого стекла с солями сульфатов алюминия, цинка, железа, магния, смеси жидкого стек-

ла и хлористого кальция, карбоксиметилцеллюлозы натрия (КМЦ), сочетаний олеата натрия с малополярными со-

единениями (неонол, жирные изоспирты), а также данные по ультразвуковой обработке жидкой фазы и олеата. При 

флотации мономинеральной фракции кальцита в механической флотомашине наименьшее извлечение кальцита до-

стигается при совместном использовании соли железа (II) и жидкого стекла (3(4) : 1). При флотации бедной шеелитовой 

руды с высоким карбонатным модулем на водопроводной воде совместное применение жидкого стекла и CaCl2 снижает 

флотоактивность кальцита. На оборотной воде добавка хлористого кальция к жидкому стеклу приводит к некоторому 

росту выхода чернового концентра (с 13,8 до 14,1 %) при значительном снижении извлечения WO3 в готовый концентрат 

селекции (с 72,7 до 53,3 %) и ухудшении качества концентрата. Замена жидкого стекла на КМЦ не показало удовлет-

ворительных результатов. УЗ-обработка пульпы, жидкой фазы, собирателя обуславливает некоторое повышение фло-

тоактивности кальцита – возможно, за счет роста температуры жидкой фазы, увеличения доли ионной формы олеата. 

Использование неонолов в реагентном режиме флотации шеелитсодержащей руды с высоким карбонатным модулем 

не подтвердило снижения флотоактивности кальцита, полученного при исследовании мономинеральных фракций 

кальцита, в отличие от жирных изоспиртов, которые позволили получить более качественные концентраты в цикле 

селекции в сравнении с одним олеатом.

Ключевые слова: флотация, кальцит, изоспирт, неонол, модифицирование, жидкое стекло, карбоксиметилцеллюлоза 

натрия (КМЦ), ультразвук.
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Ignatkina V.A., Shepeta E.D., Samatova L.A., Bocharov V.A. 

Improvement of the technological effects of flotation of lean fine disseminated scheelite ores
The paper describes the results of studying ways to improve the contrast of calcite and scheelite technological properties using water glass 

combined with aluminum, zinc, iron, magnesium sulphate salts, a mixture of water glass and calcium chloride, sodium carboxymethyl 

cellulose (CMC), combinations of sodium oleate with low-polar compounds (neonol, fatty isoalcohols), liquid phase and oleate 

ultrasound treatment. The monomineralic fraction of calcite floated by mechanical cell demonstrated that the minimum recovery of 

calcite is achieved by combining the Fe(II) salt and water glass (3(4) : 1). When f loating lean sheelite ore with a high carbonate 

modulus on domestic water, the combined use of water glass and CaCl2 reduces the floatability of calcium. Calcium chloride added 

to water glass on recycling water leads to a certain increase in the rough concentrate yield (13.8 to 14.1 %) with a significant decrease 

of WO3 recovery to the finished selection concentrate (72.7 to 53.3 %) and a deterioration in the concentrate quality. Replacement of 

water glass with CMC did not show satisfactory results. Ultrasonic treatment of pulp, liquid phase, collector leads to a certain increase 

in the calcite floatability, possibly due to the higher liquid phase temperature and increased proportion of the oleate ionic form. The 

use of neonols in the reagent scheme of flotation of scheelite-containing ore with a high carbonate modulus found no evidence of a 
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Флотация остается единственным произво-

дительным процессом обогащения тонковкрап-

ленных руд. Флотация из бедных руд, содер-

жащих близкие по технологическим свойствам 

минералы, является весьма трудной задачей. К по-

добному типу труднообогатимых руд относят-

ся скарновые шеелитсодержащие руды. В СССР 

была освоена технология переработки бедных 

молибденошеелитовых руд Тырны-Аузского ме-

сторождения, которая включала коллективную 

сульфидную флотацию с последующей селек-

цией медно-молибденового концентрата с по-

лучением медно-висмутового и молибденового 

концентратов; из хвостов сульфидной флотации 

извлекали в пенный продукт черновой шеелито-

вый концентрат, который направлялся на селек-

цию по методу Петрова. Цикл селекции включал 

две пропарки и гравитацию хвостов селекции для 

улавливания зерен шеелита. Снижение содержа-

ния апатита в готовом шеелитовом концентрате 

достигалось выщелачиванием в соляной кислоте. 

Схема рудоподготовки включала самоизмельче-

ние и тяжелосредную сепарацию для отдельных 

сортов руды [1—3].

В последнее время бедные шеелитовые руды 

с высоким карбонатным модулем (соотношение 

содержаний кальцита и шеелита) в большей сте-

пени вовлекаются в переработку на обогатитель-

ной фабрике Приморского ГОКа. Исследования 

применения радиометрической предконцентра-

ции показали положительные результаты повы-

шения исходного содержания триоксида вольфра-

ма (αWO3
), но наблюдается тенденция сохранения 

высокого карбонатного модуля вследствие воз-

decrease in the flotatability of calcite obtained when studying monomineralic calcite fractions unlike fatty isoalcohols that provided 

better concentrates in the selection cycle in comparison with a single oleate. 

Keywords: f lotation, calcite, isoalcohol, neonol, modification, water glass, sodium carboxymethyl cellulose (CMC), ultrasound.
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вращения в питание несортирируемого класса ру-

ды –10+0 мм [4].

Для улучшения технологических показателей 

переработки могут быть использованы как новые 

реагентные режимы, так и энергетические воздей-

ствия [5—28].

В статье приведены результаты исследований 

применения ряда модификаторов, сочетания ок-

сигидрильного ионогенного собирателя и оксигид-

рильного малополярного собирателя, ультразву-

ковой обработки с целью увеличения технологиче-

ских показателей флотации бедных шеелитсодер-

жащих руд с повышенным содержанием кальцита.

Методы и материалы исследований

Исследования выполнены на мономинераль-

ной фракции монофазного кальцита крупностью 

–71+0 мкм, а также на пробах бедной шеелитсо-

держащей руды. 

Были использованы следующие реагенты: жид-

кое стекло (активность 35 %); сульфаты железа (II), 

алюминия, магния, цинка (марки солей — ЧДА); 

хлорид кальция (марка ЧДА, в технологической 

лаборатории — ХЧ); олеат натрия (ХЧ) (в техно-

логической лаборатории — омыленная олеиновая 

кислота Б-115) и карбоксиметилцеллюлоза натрия 

(КМЦ) марки 55 С; малополярные соединения — 

жирные изоспирты (эксол-Б), неонол АФ-6. Го-

товили 0,1 %-ные растворы исходя из 100 %-ной 

активности реагента. Для корректировки рН в ис-

следованиях с мономинеральной фракцией каль-

цита применяли NaOH, на руде — Na2CO3. Рабочие 

растворы жидкого стекла концентрацией 150 мг/л 
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были приготовлены на дистиллированной воде с 

рНисх = 9÷9,5; растворы жидкого стекла с сульфа-

том металла предварительно готовились в мерной 

колбе на 100 мл, аликвота жидкого стекла остава-

лась постоянной, аликвота раствора солей добав-

лялась для создания соотношения концентраций 

жидкого стекла и соли от 0,3 до 6; раствор доводил-

ся до метки в мерной колбе подготовленной водой 

с вышеуказанным pH. 

Флотацию кальцита проводили в лабораторной 

механической флотационной машине с камерой 

75 мл; масса навески минерала составляла 5 г. Ми-

нерал помещался в камеру флотомашины, зали-

вался раствором модификаторов и перемешивался 

в течение 5 мин; затем подавалась аликвота олеата 

натрия из расчета создания концентрации в каме-

ре 50 мг/л, длительность кондиционирования — 

5 мин. Продолжительность флотации составля-

ла 5 мин. После флотации пенный и камерный 

продукты высушивались и взвешивались; рассчи-

тывался баланс минерала в опыте. 

Ультразвуковая обработка скарновой шеелито-

сульфидной руды выполнена на аппарате УЗДН-2Т, 

который комплектуется двумя типами излучате-

лей. Рабочая частота — 22 кГц. Среднее значение 

поглощенной акустической мощности для излуча-

теля — Paк = 46 Вт. Паспортные ориентировочные 

данные интенсивности прибора — Iуз = 2÷3 Вт/см2. 

По экспериментальным данным лаборатории обо-

гащения полезных ископаемых ИГД ДВО РАН 

(г. Хабаровск), среднее значение интенсивности 

звука составляет Iуз = 1 Вт/см2.

Результаты, полученные на чистых минера-

лах, апробированы на скарновой шеелитосуль-

фидной руде месторождения Восток-2. Тестиро-

вание проведено на навесках руды массой 1 кг; 

в зависимости от задач в опытах использована 

водопроводная вода (рН = 6,5÷7,0) или техничес-

кая (рН = 8,0÷8,5, взвеси — 7,5 г/л, жесткость — 

6 мг-экв/л). Измельчение проведено в лаборатор-

ной шаровой мельнице, объем камер флотомашин: 

3,0—1,0(0,5)—0,25(0,1) л. Применен прием фракцио-

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторных опытов на руде при сочетании олеата и жирных изоспиртов
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нирования пенного продукта для сопоставления 

кинетики флотации с ранее полученными резуль-

татами [9].

Пропарка выполнена при Т : Ж = 1 : 1, содер-

жание твердого в питании пропарки составляло 

40—270 г, расход (q) жидкого стекла (Сисх = 27,5 %) 

изменялся от 1 до 20 кг/т, температура — 75÷90 °С, 

продолжительность пропарки пульпы в среде 

жидкого стекла на водяной бане — 1 ч.

На рис. 1 приведена схема флотационных опы-

тов сочетания олеата и жирных изоспиртов с ука-

занием времени кондиционирования и флотации.

Результаты и их обсуждение

Модификаторы

Для повышения депрессирующего действия 

жидкого стекла исследованы соли поливалентных 

металлов и хлорид кальция. На мономинеральной 

фракции кальцита изучены сульфаты алюминия, 

магния, железа (II) и цинка. На рис. 2 показано из-

менение флотоактивности кальцита при совмест-

ном использовании жидкого стекла и сульфатов 

металлов.

Извлечение кальцита олеатом натрия (50 мг/л) 

составляет 99 %, предварительное кондициони-

рование с жидким стеклом (150 мг/л, что соответ-

ствует расходу 3 кг/т) снижает извлечение кальци-

та до 55—58 %. Как видно из рис. 2, наименьшее 

извлечение кальцита достигается при совместном 

использовании соли железа (II) и жидкого стек-

ла (3(4) : 1). С ростом концентрации сульфатных 

солей металлов в смеси с жидким стеклом фло-

тоактивность кальцита снижается, что, вероятно, 

связано в большей степени с непродуктивным рас-

ходом олеата за счет образования объемных соеди-

нений олеата металла.

В табл. 1 приведены данные о влиянии на пока-

затели обогащения шеелитового концентрата до-

полнительной подачи к жидкому стеклу модифика-

тора CaCl2 при использовании водопроводной (ВВ) 

и оборотной (ОВ) воды (содержание в руде WO3 — 

0,67 %, СаСО3 — 18 %, карбонатный модуль — 21).

Отсутствие жидкого стекла в коллективном 

цикле флотации не позволяет выделить качествен-

ный концентрат (опыт 1, табл. 1). С повышением 

расхода олеата (250 + 50 г/т) в отсутствие жидкого 

стекла отмечен еще больший рост выхода черново-

го коллективного концентрата до 31,5 % с увеличе-

нием извлечения в него WO3 до 88,8 % и кальцита 

Таблица 1

Влияние жидкого стекла и смеси жидкого стекла с CaCl2 
на показатели обогащения шеелитового концентрата на водопроводной (ВВ) и оборотной (ОВ) воде 
(Na2CO3 – 2 кг/т, стандартный расход жидкого стекла – 0,35 кг/т, OlNa – 100 + 50 г/т)

Расход 

Na2SiO3 +

+ СаCl2, 

кг/т

Тип 

воды

Черновой коллективный концентрат
Шеелитовый 

концентрат

Пропарка 

в среде Na2SiO3

γ, %
β, % ε,% β, % ε, %

Сост, %
Расход (q), 

кг/тWO3 CaCO3 WO3 CaCO3 WO3

0 ВВ 24,21 2,40 25,88 86,25 42,10 31,37 75,88 3,91 13,0

0,35 ВВ 25,98 2,77 24,50 87,57 42,78 54,23 80,27 4,0 15,1

2 ВВ 19,63 2,92 24,60 85,25 32,33 59,00 75,64 4,7 12,7

2 + 2 ВВ 7,16 7,83 20,73 83,29 9,91 64,84 74,51 4,7 4,8

2 ОВ 13,81 3,53 20,70 73,58 21,46 63,24 72,65 4,8 7,6

2 + 2 ОВ 14,14 2,38 25,42 57,43 24,50 30,04 53,31 2,88 2,0

Примечание. γ – выход продукта; β – содержание компонента; ε – извлечение компонента.

Рис. 2. Влияние вида композиции жидкого стекла 

с солями поливалентных металлов 

на флотоактивность кальцита 

при постоянной концентрации олеата натрия (50 мг/л)
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до 51,98 %; кондиционный шеелитовый концентрат 

не получен (βWO3
 = 29,67 % при εWO3

 = 74,18 %) при 

более жестких условиях пропарки (Сост = 4,5 %). 

Эффект совместного применения жидкого 

стекла и хлорида кальция зависит от состава жид-

кой фазы. На водопроводной воде увеличение рас-

хода жидкого стекла в основном цикле приводит к 

снижению выхода чернового концентрата в 1,3 ра-

за при падении извлечения шеелита в черновой 

концентрат на 2,3 % и в концентрат селекции на 

4,6 %, но при устойчивом сохранении кондицион-

ного качества концентрата. Совместное исполь-

зование жидкого стекла и CaCl2 для повышения 

депрессирующего действия Na2SiO3 уменьшает 

выход чернового концентрата в 3,6 раза при уве-

личении извлечения в отвальные хвосты WO3 и 

CaCO3 соответственно на 4,3 и 5,8 %. На оборотной 

воде добавка хлористого кальция к жидкому стек-

лу влечет некоторый рост выхода чернового кон-

центрата (с 13,8 до 14,1 %) при значительном сни-

жении извлечения шеелита в концентрат селекции 

(с 72,7 до 53,3 %) и ухудшении качестве концентрата.

В табл. 2 представлены результаты серии опы-

тов на пробе бедной шеелитовой руды по влиянию 

подачи КМЦ в основную коллективную флота-

цию, в перечистку чернового концентрата, а так-

же в пропарку на показатели флотации основного 

шеелитового цикла и цикла селекции. 

При высоком карбонатном модуле (232) пробы 

шеелитовой руды стандартный реагентный режим 

с жидким стеклом, реагентный режим с заменой 

жидкого стекла на КМЦ в основном цикле фло-

тации сопровождаются ростом выхода чернового 

шеелитового концентрата при снижении его каче-

ства. Дополнительная подача КМЦ в пропарку не 

позволяет получить кондиционные концентраты в 

цикле селекции. 

Ультразвуковая обработка

Применение ультразвука при флотации окис-

ленных минералов предполагает получение по-

ложительного эффекта за счет диспергирования 

шламистых частиц, повышения дисперсности мыл 

жирных кислот, кавитационного эффекта. В табл. 3 

показаны результаты флотации с ультразвуко-

вой обработкой (УЗО) жидкой фазы; показатели 

обогащения приведены от питания основной ше-

елитовой флотации (содержание WO3 — 0,78 %, 

СаСО3 — 8,8 %, продолжительность обработки — 

5 мин).

Ультразвуковая обработка воды, используемой 

в процессе, привела к некоторой интенсификации 

флотоактивности кальцита — извлечение кальци-

та в питании пропарки для водопроводной воды 

возросло с 71,4 до 80,3 % (прирост 8,9 %), а для обо-

ротной — с 69,4 до 71,3 % (прирост 1,9 %). 

Флотационное поведение шеелита в этих усло-

виях нестабильно. На водопроводной воде падение 

извлечения в питание пропарки произошло за счет 

снижения эффективности перечистной операции. 

На «озвученной» оборотной воде прирост извле-

чения в питание пропарки составил 5,5 %, из них 

45 % обусловлены сокращением распределения 

шеелита в отвальные хвосты основного цикла, а 

55 % связаны с повышением эффективности фло-

тации в перечистке. Конечные показатели обога-

щения на оборотной воде после УЗО соответству-

ют показателям стандартного опыта на водопро-

Таблица 2

Влияние КМЦ на показатели обогащения 
(Na2CO3 – до pH = 10,0÷10,5, OlNa – 100 + 20 г/т; αWO3

 = 0,104 %; αCaCO3
 = 30,0 %)

Расход в основной 

флотации 

и в перечистке, 

г/т

Черновой коллективный 

концентрат

Шеелитовый 

концентрат
Пропарка

γ, %
β, % ε, % β, % ε, %

, %
Расход 

КМЦ, г/тWO3 CaCO3 WO3 CaCO3 WO3

Na2SiO3

150 + 150
17,8 0,42 86,4 67,3 52,4 18,25 57,0 3 0

КМЦ

5 + 0
32,7 0,232 91,2 75,9 99,4 0,335 63,8 3 10

КМЦ

10 + 2
25,5 0,387 97,3 94,9 82,7 17,69 68,0 3 5

КМЦ

20 + 5
19,2 0,335 86,0 61,8 56,7 11,12 76,4 3 10
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водной воде, — ультразвуковая обработка позво-

лила исключить негативное влияние состава обо-

ротной воды.

Обработка олеата натрия и пульпы флотации 

основного цикла на водопроводной воде перед 

подачей реагентов если и обеспечила некоторый 

прирост извлечения WO3 в концентрат основного 

цикла, то в перечистной операции шеелит в суще-

ственной степени перераспределился в промпро-

дукт. При этом степень концентрации в питании 

селекции возросла: по кальциту — с 4,0 до 5,8, по 

шеелиту — с 5,2 до 7,5. 

Таблица 3

Показатели обогащения шеелита и кальцита из руды после ультразвуковой обработки

Продукт 

озвучивания

Шеелитовый концентрат 

основного цикла
Питание пропарки Отвальные хвосты

γ, %
WO3 γ, %

WO3/СаСО3 WO3

β, % ε, % β, % ε, % β, % ε, %

Без УЗО

ВВ 19,59 3,78 94,85 17,95
4,05

35,0

93,17

71,4
0,05 5,15

ОВ 27,61 2,62 92,70 16,03
4,35

38,1

87,88

69,4
0,08 7,30

УЗО

ВВ 21,85 3,30 95,01 19,90
3,63

35,5

92,61

80,3
0,05 5,00

ОВ 22,35 3,28 95,16 15,45
4,65

40,6

93,37

71,3
0,048 4,84

Пульпа флотации (ВВ) 20,23 3,65 95,86 10,70
5,32

46,6

73,85

56,7
0,04 4,14

Олеат натрия (ВВ) 18,57 3,93 94,70 10,45
5,85

51,1

79,58

60,7
0,05 5,30

Таблица 4

Результаты влияния УЗО на показатели пропарки

Наименование продуктов
Стандартный опыт УЗО питания пропарки

γ, % βWO3
, % εWO3

, % γ, % βWO3
, % εWO3

, %

Шеелитовый концентрат 0,67 54,70 50,99
0,63

 0,65*

55,82

 54,7*

49,07

  49,37*

Промпродукт 2,33 9,16 29,53 1,93 11,02 29,56

Хвосты доводки 36,95 0,21 10,59 31,51 0,28 12,24

Слив 2,79 0,65 2,51 2,95 0,62 2,53

Итого питание цикла 

селекции
42,75 1,58 93,62 37,03 1,82 93,41

Отвальные хвосты 51,48 0,058 4,14 56,00 0,055 4,27

Сульфидный концентрат 5,78 0,28 2,24 6,97 0,240 2,32

Руда 100 0,722 100 100 0,721 100

Условия пропарки:

Сост = 4,1 %, qNa2SiO3
 = 28 кг/т

Условия УЗО:

τ = 5 мин, V = 100 мл, t = 48,8 °С, 

Сост = 4,5 %, qNa2SiO3
 = 24 кг/т

* Расчетные данные для качества стандартного опыта.
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УЗО в цикле селекции чернового концентрата 

активизировала флотируемость кальцита, возрос-

ли потери шеелита с хвостами селекции. В табл. 4 

приведены результаты УЗО питания пропарки пе-

ред подачей жидкого стекла.

При сопоставимом качестве концентрата сни-

жение извлечения шеелита в конечный концентрат 

на обработанном ультразвуком питании селекции 

составляет 1,6 %.

Акустические колебания приводят к разогреву 

раствора проб, поэтому было исследовано влия-

ние продолжительности УЗ-обработки водопро-

водной и оборотной воды (табл. 5).

Температура и рН раствора при УЗО зависят 

от состава воды, продолжительности обработки и 

объема воды. Повышение температуры обуславли-

вает рост кинетики химических реакций, проте-

кающих как в жидкой фазе, так и на поверхности 

минералов, доля ионной формы олеата увеличива-

ется, что и приводит к интенсификации флотации 

кальцита, для извлечения которого определяющей 

является концентрация ионной формы [1, 9, 11].

Сочетание олеата 
и малополярных соединений

Олеат и неонол АФ-6. Тестовые исследования на 

карбонатно-шеелитовой руде (содержание WO3 — 

0,55 %, СаСО3 — 20,5 %, карбонатный модуль — 30) 

по изучению влияния на качество концентра-

та комбинации олеата натрия и малополярного 

соединения неонола выполнены в широком ди-

апазоне суммарного расхода собирателей (110—

500 г/т) при разных соотношениях собирателей в 

комбинации и разных способах подачи реагентов 

в пульпу.

Точка подачи неонола в гетерогенную систему 

пульпы повлияла на скорость флотации кальци-

та. Первоочередная подача неонола при конди-

ционировании с реагентом 2 мин привела к росту 

удельной скорости флотации кальцита в черновой 

шеелитовой концентрат с 0,013 мин–1 (индиви-

дуально олеат) до 0,037 мин–1; при совместной по-

даче олеата и неонола удельная скорость флотации 

кальцита составила 0,016 мин–1. На смеси олеата 

и неонола более высокое качество конечного кон-

центрата получено при жестких условиях пропар-

ки: расход жидкого стекла в пропарку — 19,1 кг/т, 

его остаточная концентрация — 5÷6 %, t = 90 °С, 

τ = 60 мин. При первоочередной подаче неонола 

(суммарный расход собирателей — 320 г/т, доля 

неонола — 28 %) получено качество концентрата 

31,9 %, извлечение 83,5 %, индивидуально на оле-

ате натрия (280 г/т) эти показатели составили со-

ответственно 51,4 и 85,6 %, при снижении расхода 

олеата в комбинации на 70 г/т содержание WO3 в 

конечном концентрате было 48,5 % при извлече-

нии 81,8 %.

 При высоких остаточных концентрациях жид-

кого стекла в пропарке может наблюдаться обиль-

ное пенообразование в перечистках селекции (пе-

на объемная, устойчивая, с крупными мыльными 

пузырями), вследствие чего даже в жестких усло-

виях пропарки качество концентрата снижается 

за счет активизации выноса тонкого кальцита. На 

смеси олеата и неонола изучено влияние сниже-

ния температуры пропарки (до 75—77 °С), умень-

шения расхода жидкого стекла (до 5—8 кг/т) и 

его остаточной концентрации (до 2,8—4,0 %) на 

качество концентрата и потери шеелита. В этих 

условиях при расходе собирателя олеата натрия 

250 г/т получены качество шеелитового концен-

трата селекции 38 % и извлечение 84,4 %, а на сме-

си олеата и неонола при соотношении 1 : 1 — со-

ответственно 36,7 и 76,2 %; таким образом, при 

более мягких условиях процесса пропарки потери 

шеелита возросли, кондиционные шеелитовые 

концентраты не получены как с одним олеатом, 

так и при совместном использовании олеата и нео-

нола. Кондиционные концентраты выделены при 

увеличении расхода жидкого стекла в основную 

флотацию до 1500 г/т, но извлечение шеелита со-

ставило 78—70 %.

Олеат и жирные изоспирты. Возможность повы-

шения показателей флотации бедной шеелитовой 

руды с высоким карбонатным модулем, равным 

97, получена при использовании сочетания олеата 

Таблица 5

Влияние продолжительности УЗО 
на температуру воды

Время 

УЗО, 

мин

Температура, °С

V = 250 мл V = 100 мл

Водопроводная 

вода

Оборотная 

вода

Оборотная 

вода

0 22,0 20,1 20,1

2 26,4 23,3 32,3

4 33,0 23,6 44,2

6 38,1 26,2 47,2

10 44,8 33,5 68,6

15 56,7 52,2 75,5
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и жирных изоспиртов (табл. 6). Наилучшее соот-

ношение между олеатом и изоспиртом 2 : 1 (мас.) 

установлено ранее [19]. Опыты выполнены в от-

крытом цикле на водопроводной воде (см. рис. 1).

Как видно из табл. 6, добавка изоспиртов в ос-

новную флотацию повышает извлечение кальци-

евых минералов при снижении содержаний каль-

цита (в 1,2 раза) и шеелита (в 1,4 раза). Качество 

шеелитового концентрата в цикле доводки зависит 

от концентрации жидкого стекла и температуры 

пропарки. Более качественные концентраты по-

лучены при мягких условиях пропарки (более низ-

кая температура и меньшая продолжительность). 

Жирные изоспирты (товарной марки «Эксол-Б») 

были внедрены на Тырныаузской обогатительной 

фабрике для переработки бедных шеелитовых руд, 

характерной особенностью вещественного состава 

которых является высокий карбонатный модуль, 

что позволило повысить технологические показа-

тели шеелитового цикла [19].

Ранее нашими исследованиями были уста-

новлены различия в механизме действия жирных 

изоспиртов и неонола с поверхностью кальцита 

[9, 10], что обеспечивает эффективность действия 

жирных изоспиртов по сравнению с оксиэтилиро-

ванными фенолсодержащими соединениями.

Выводы

1. Повышение показателей флотации бедных 

тонковкрапленных шеелитовых руд с высоким 

карбонатным модулем за счет совершенствования 

реагентного режима остается наиболее перспек-

тивным направлением.

2. Ультразвуковая обработка разных продуктов 

флотации приводит к снижению извлечения три-

оксида вольфрама в готовый концентрат при неко-

торой активизации флотации кальцита.

3. Увеличение расхода жидкого стекла в основ-

ном цикле до 1,2—2,0 кг/т позволяет выделить кон-

диционный концентрат из руд с высоким карбо-

натным модулем с повышением дополнительных 

потерь шеелита с отвальными хвостами. Добавка 

хлористого кальция к жидкому стеклу в условиях 

водооборота приводит к 20 %-ному падению из-

влечения шеелита при отсутствии кондиционного 

концентрата.

4. Применение жирных изоспиртов в комбина-

ции с олеатом обеспечивает получение концентра-

тов с более высоким качеством в мягких условиях 

пропарки.

Исследования выполнены при поддержке 

гранта РФФИ № 17-05-00241.

Авторы выражают благодарность коллективу 

исследовательской лаборатории обогатительной 

фабрики Приморского ГОКа (пос. Восток, 
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